冬季 郑州 市 12 个 常 绿 树 种 的 光合 特性 及 滞 尘 能 力 
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摘要 : 为 筛选 出 北方 城市 冬季 生态 效益 突出 的 常 绿 树种 ， 以 缓解 大 气 CO 和 粉尘 颗粒 物 污染 压力 提 
供 科学 支持 ， 选 取 郑 州 市 园林 绿化 应 用 广泛 的 12 个 常 绿 树种 ， 利 用 LI-6400 便携 式 光合 测定 仪 和 洗 
脱 -质量 差 值 法 ， 于 2019 年 1 月 份 对 其 光合 特性 及 滞 侍 能 力 进 行 测定 ， 计 算出 其 光合 参数 [叶片 的 净 
光合 速率 P REEK (T) AILEE (GO. WE COS TREE (CO ] 和 滞 尘 参数 〈 单 位 叶 面积 湛 
侍 量 、 单 叶 淆 人 尘 量 、 单 位 面积 树冠 滞 侍 量 )， 并 分 别 进行 聚 类 分 析 。 结 果 表 明 : 大 叶 女 贞 、 黄 杨 、 海 
桐 、 枇 杷 叶片 Pa To G 值 均 极 显著 P<0.01) 高 于 其 他 树种 ; 香 樟 、 银 木 、 黄 杨 、 枇 杷 叶片 C. 
EREE (P<0.01) 高 于 其 他 树种 。 大 叶 女 贞 、 海 桐 、 石 楠 叶肉 细胞 保持 着 较 高 的 光合 活性 ， 而 香 
樟 、 银 木 叶 片 光 合 活性 较 弱 ， 低 温 抑制 明显 。 洗 淋 后 7 d 和 14 d， 枇 杷 、 广 玉兰 、 桂 花 各 淆 尘 参数 
均 极 显著 (P<=0.01) 高 于 其 他 树种 。 洗 淋 后 14 d， 枇 杷 、 广 玉兰 、 桂 花 单位 面积 树冠 的 滞 尘 量 累积 
达到 6.65 gm2crownl 以 上 ， 滞 尘 能 力 强 ; 石楠 、 银 木 、 大 叶 女 贞 、 法 国 冬青 、 黄 杨 单 位 面积 树冠 
的 滞 尘 量 在 3.99 gm” crown 以 上 。 经 聚 类 分 析 ， 黄 杨 、 大 叶 女 贞 和 海 桐 光合 特性 优势 明显 ， 其 次 
为 法 国 冬青 、 广 玉兰 、 枇 杷 、 石 楠 和 乐 东 拟 单 性 木兰 ， 广 玉兰 、 桂 花 、 枇 杷 滞 侍 能 力 最 强 ， 其 次 为 
大 叶 女 贞 、 法 国 冬青 、 石 楠 和 银 木 。 综 合 分 析 ， 大 叶 女 贞 、 广 玉兰 、 枇 柜 、 法 国 冬青 、 黄 杨 、 石 楠 
对 改善 北方 城市 冬季 空气 质量 及 清 侍 均 有 重要 贡献 ， 生 态 调节 能 力 强 ， 可 作为 园林 绿化 优先 选用 树 
种 。 
关键 词 : 常 绿 树种 ， 冬 季 光 合 ， 消 侍 ， 环 境 污 染 ， 生 态 调 节 ， 植 物 生态 
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Photosynthetic characteristics and dust retention capacities of 12 


evergreen tree species in Zhengzhou City during winter 
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Abstract: In this study, 12 evergreen tree species were selected in Zhengzhou City, and their 
photosynthetic characteristics and dust retention capacity in winter were determined and analyzed 
differentially to select the evergreen tree species with outstanding ecological benefits for alleviating 
atmospheric CO; and particulate pollution. These results will provide scientific support for the application 
of these trees in gardens. The photosynthetic parameters including the net photosynthetic rate (P,), 
transcription rate (7,), stomatal conductance (Gs), intercellular CO» concentration (Ci) and dust retention 
parameters of each tree species in January were measured by LI-6400 portable photosynthesis analyzer 
could with the elution-mass method, and the resulted data of each parameter was analyzed by cluster 
analysis.The results showed that the P, T, and G, values of leaves from Ligustrum lucidum, Buxus sinica, 
Pittosporum tobira and Eriobotrya japonica were significantly higher than other eight species(P«0.01), and 


the Ci values of leaves from Cinnamomum camphora, C. septentrionale, Buxus sinica and Eriobotrya 
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japonica were extremely significant (P«0.01) higher than other eight species. The mesophyll cells of 
Ligustrum lucidum, Pittosporum tobira and Photinia serratifolia maintained higher photosynthetic 
activities, but the activities of mesophyll cells of Cinnamomum camphora, C. septentrionale was 
significantly inhibited by low temperature and was weaker than other ten species. After washing 7 d and 14 
d, the dust retention parameters of E. japonica, Magnolia grandiflora and Osmanthus fragrans were 
significantly higher than those of nine species (P«0.01) . After washing 14 d, the dust retention amount of 
Eriobotrya japonica, Magnolia grandiflora and Osmanthus fragrans accumulated to more than 6.65 
gm’ crown”, and showed a strong dust retention capacity. In addition, the amount of Photinia serratifolia, 
Cinnamomum septentrionale, Ligustrum lucidum, Viburnum odoratissimum and Buxus sinica accumulated 
to more than 3.99 gm’. crown''. The result of cluster analysis indicated that Buxus sinica, Ligustrum 
lucidum and Pittosporum tobira had the strongest leaf photosynthetic properties, followed by Viburnum 
odoratissimum, Magnolia grandiflora, Eriobotrya japonica, Photinia serratifolia and Parakmeria 
lotungensis, Magnolia grandiflora, Osmanthus fragrans and Eriobotrya japonica had strong dust retention 
abilities, followed by Ligustrum lucidum, Viburnum odoratissimum, Photinia serratifolia and Cinnamomum 
septentrionale. Therefore, the six evergreen tree species including Ligustrum lucidum, Magnolia 
grandiflora, Eriobotrya japonica, Viburnum odoratissimum, Buxus sinica, and Photinia serratifolia, could 
be used as the priority tree species for greening because they have strong capacity on ecological regulation 
through improving the air quality and dust retention in northern cities in winter. 
Key words: evergreen tree species, winter photosynthesis, dust retention, environmental pollution, 
ecoregulation, plant ecology 

全 球 工业 化 和 城市 化 的 快速 发 展 使 地 球 生态 环境 和 大 气 气候 受到 极 大 破坏 ， 空 气 CO; 和 大 气 颗 
粒 物 污 染 是 城市 大 气 环境 污染 最 主要 的 问题 〈《 呐 丽 坤 等 ，2011) 。 大 气 颗 粒 物 能 间接 影响 全 球 气 候 ， 
通过 吸收 或 散射 太阳 辐射 产生 光化学 烟 筋 ， 加 剧 局 地 “热岛 效应 ”， 甚 至 引发 一 些 化 学 反应 加 重 空气 
污染 等 ， 引 起 一 系列 环境 问题 (Stoker & Seager, 1972; Kalnay & Cai, 2003) 。 大 气 中 直径 小 于 100 
hm 的 悬 序 颗粒 物 能 直接 降低 大 气 通风 度 ， 其 成 分 极其 复杂 ， 可 作为 载体 吸附 空气 中 的 重金 属 、 多 环 
和 芳烃、 细菌 和 病毒 等 多 种 有 毒 、 有 害 物质 ， 部 分 颗粒 物 本 身 即 为 有 毒物 质 ， 尤 其 是 其 重要 组 成 成 分 
的 可 吸入 的 细 颗 粒 物 ( 直 径 小 于 10 pm 的 PM10) 和 入 肺 颗粒 物 ( 直 径 小 于 2.5 pm 的 PM2.5)CSehmel, 
1980; 于 建华 等 ，2004; 庞 博 等 ，2009; 吴 明 宏 等 ，2018) 。 研 究 表明 ， 小 于 5 hm 的 尘埃 即 可 避 开 
上 呼吸 道 的 保护 组 织 进入 肺 中 , 0.5 一 5 hm 的 可 以 沉积 在 细 广 气管 中 , 经 数 小 时 后 由 纤毛 作用 排除 掉 ， 
而 小 于 0.5 um 的 能 到 达 并 滞留 于 肺泡 中 达 数 月 或 数 年 , 对 人 体 的 健康 影响 显著 (Nowak et al., 2014)。 
面 对 城 市 生活 环境 中 十 分 严峻 的 大 气 污 染 问题 ， 完 全 依赖 污染 源 治 理 来 解决 并 不 现实 ， 利 用 自然 植 
物 的 清除 机 制 已 经 成 为 缓解 城市 环境 污染 压力 的 有 效 途 径 ( 刘 学 全 等 , 2004; 王 赞 红 和 李 纪 标 , 2006; 
李 海 梅 和 刘 霞 ，2008) 。 有 些 城市 绿地 系统 的 降 侍 、 滞 侍 作用 也 已 成 为 衡量 绿地 生态 效益 的 重要 量 
化 指标 之 一 (Freer-Smith et al., 1997) 。 

绿色 植物 通过 叶绿体 同化 CO, 提供 O,、 能 量 和 有 机 物 ， 因 此 对 缓解 全 球 气 候 变 暧 、 稳 定 和 降低 
大 气 中 温室 气体 浓度 、 净 化 空气 有 着 重要 的 生态 调节 功能 〈 于 贵 瑞 和 王 秋 凤 ，2010; 张 娇 等 ，2013; 
尹 婷 辉 等 ，2019) 。 植 物 的 树冠 可 起 到 对 空气 污染 物 的 直接 吸纳 、 阻 滞 和 改变 空间 空气 流通 、 减 弱 
噪音 的 过 滤 作 用 (Beckett etal., 1998; Nowak etal., 2006; Popek etal., 2013; BRR, 2013) 。 
植物 叶 表 特性 及 一 定 的 湿润 度 也 非常 适合 对 大 气 颗 粒 物 的 沉降 ， 当 气流 经 过 树冠 时 ， 部 分 较 大 的 颗 
粒 粉尘 会 被 阻挡 直接 降落 ， 另 一 部 分 则 被 滞留 在 枝叶 表面 一 段 时 间 后 被 雨水 冲洗 掉 〈Stoker & 
Seager，1972) 。 经 过 长 期 的 积累 ， 植 物 滞 侍 量 能 够 反映 大 气 环 境 颗粒 物 的 累积 污染 情况 〈 庞 博 等 ， 
2009; 吴 明 宏 等 ， 2018) 。Nowak etal. (2013) 对 美国 10 个 城市 的 研究 表明 ， 当 地 的 植物 每 年 都 将 
直接 滞留 空气 中 4.7 一 64.5 t 的 PM2.5， 道 路 旁 的 植被 灌 侍 效果 更 加 明显 。 植 被 滞 尘 量 不 仪 与 绿地 绿 
量 、 区 域 条 件 、 空 间 结构 有 关 ， 更 与 树种 的 清 侍 能 力 密 切 相 关 ， 树 种 消 尘 能 力 差异 又 与 自身 生理 、 
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生长 特性 有 着 密切 关系 〈Givoni，1991; 陈 玮 等 ，2003; 李 海 梅 和 刘 霞 ，2008; Jim & Chen，2008) , 
如 何 综合 衡量 绿化 树种 的 生态 效益 已 成 为 业界 关注 的 热点 。 

冬季 北方 城市 常常 困顿 于 雾 考 、 沙 尘 暴 等 严重 空气 污染 问题 中 ， 居 民 的 生活 和 健康 受到 严重 威 
胁 与 影响 ， 此 时 常 绿 树种 发 挥 着 重要 的 生态 调节 作用 。 选 取 郑 州 市 绿地 中 的 12 个 常 绿 树种 ,测定 其 
冬季 叶片 光合 特性 和 滞 侍 能 力 ， 并 进行 聚 类 分 析 ， 以 期 筛选 出 能 有 效 改 善 冬季 空气 质量 和 缓解 颗粒 
物 污染 的 优良 树种 ， 为 进一步 研究 常 绿 树木 的 生态 效益 提供 依据 ， 也 为 北方 城市 常 绿 植物 的 应 用 提 


供 科学 支持 。 
1 研究 地 区 与 研究 方法 
1.1 研究 区 概况 


郑州 市 (112°42'—114°14' E, 34?16'—34558' N) 属 温 带 -亚热带 、 湿 润 - 半 温 润 季 风气 候 ， 春 秋 
较 短 ， 四 季 分 明 。 冬 季 寒 冷 干 燥 少 雨 雪 ， 春 季 干 旱 多 风沙 ， 夏 季 炎 热 多 雨 ， 秋 季 晴 朗 日 照 长 。 

测试 及 采样 区 域 为 河南 省 林业 科学 研究 院 封闭 园区 内 ， 园 区 以 东 为 河南 移动 公司 ， 以 西 为 郑州 
市 动物 园 ， 南 北 均 为 居民 小 区 。 
1.2 供 试 树种 

12 个 常 绿 树种 ， 每 树种 选取 生长 环境 、 状 况 基本 一 怪 ， 孤 植 ， 长 势 好 ， 树 冠 色 称 ， 种 植 时 间 6 
年 以 上 的 植株 各 3 株 作为 固定 供 试 植株 ， 树 木 基 本 概况 见 表 1。 

dd 各 常 绿 树种 供 斌 植株 基本 概况 平均 值 土 标准 误 ) 


Table 1 General situation of test plants of evergreens (Value= xs) 


树种 简称 生长 型 树龄 树 高 冠 幅 冠 高 冠 形 
GE Äbbrevidton Growth Tree Tree Crown Crown Crown 
P form age (a) height (m) width (m) height (m) shape 
黄杨 灌木 球形 
Bs sd BS Shrub 18 2.42+0.08 2.35+0.05 2.15+0.13 Spherical 
海 桐 灌木 球形 
Pittosporum tobira PT Shrub 11 1.80+0.05 2.12+0.18 1.62+0.08 Spherical 
>< THE 乔木 阔 卵 形 
一 Cihiamonum camphiora CC Tree 15 8.67+0.29 5.53+0.55 6.80+0.30 Broadly 
(9 ovate 
[( Wr dH p BN JE 
i ; 大 KÄ LL 乔木 20 7.3050.53 3.83+0.29 5.67+0.21 II 
F Ligustrum lucidum Tree Ovate 
企 球 形 
大 叶 冬 青 乔木 全 球形 
Ilex latifolia IL Tree 11 5.13+0.51 3.80+0.26 4.27+0.25 Umbrella 
ball 
桂花 灌木 椭圆 形 
人 OF Shrub 15 3.77+0.15 2.43+0.08 3.10+0.36 Ellipse 
d E 阔 球 形 
M fh Ri PS HEN 18 3.60+0.40 3.55+0.05 3.20+0.26 Broad 
Photinia serratifolia Shrub 
sphere 
法 国 冬青 灌木 倒卵形 
Viburnum odoratissimum YS Shrub is 3:502 200m SHE Obovate 
HUK " RIIE 
Cinnamomum CS AA 15 9.01+0.74 5.77+0.25 7.20+0.26 Broad 
septentrionale ovate 
f [i8 4JE 
; 枇杷 EJ 乔木 14 6.73+0.25 4.60+0.17 5.17+0.21 Broad 
Eriobotrya japonica Tree 
umbrella 
ME 乔木 
Magnolia grandiflora MG Tree 21 9.17+1.04 7.90+0.79 7.13+0.71 Broad 
pe 
J ER ME JR 2E pi 2 
: NAB 性 木 三 , PL 乔木 12 6.23+0.25 2.80+0.20 4.57+0.31 Narrow 
Parakmeria lotungensis Tree a 


1.3 测定 指标 及 研究 方法 
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1.3.1 光合 特性 测定 
2019 年 1 月 23 日 上 午 10:00， 采 用 美国 LI-COR 公司 生产 的 LI-6400 便捷 式 光合 测定 仪 开放 
式 气 路 测定 叶片 的 光合 特性 。 以 供 试 植株 的 健康 功能 叶 为 待 测 叶 ， 随 机 选取 上 、 东 、 南 、 西 、 北 5 
个 方向 树冠 外 围 的 3 一 $ 片 叶 进行 测量 ， 设 置 3 组 重复 。 
1.3.2 生理 指标 与 计算 
测定 叶片 净 光 合 速率 (Pu) . REER (TO 、 气 孔 导 度 (G) 和 胞 间 CO, 浓度 (CO ， 待 仪 
器 读数 稳定 约 3 一 4s 后 ， 连 续 记 录 6 组 数据 ， 测 定 结果 取 平 均值 。 
1.3.3 Tii ^ Ec E 
有 研究 表明 ，15 mm 以 上 的 降雨 可 将 植物 叶片 上 的 粉尘 淋 洗 干净 ， 进 而 重新 开始 粉尘 积累 〈 引 
新 献 等 ，1997) 。 结 合 郑 州 市 区 实时 天 气 情 况 及 降水 特点 ， 设 计 在 2019 4E 1. H 9 日， 利用 自然 降 月 
雪 和 人 工 自来水 补充 淋 洗 的 方式 冲洗 各 树种 叶片 上 滞 侍 ， 使 树木 上 叶片 达到 初始 零 积 侍 量 状 态 〈 这 
时 假定 叶片 上 的 粉尘 量 为 零 ) 〈 张 新 献 等 ，1997) ， 分 别 在 降 Ek GRE) 后 第 7 d (1 月 16 日 ) 、 
14d (1 月 23 日 ) 进行 采样 测定 。 
1.3.3.1 样品 采集 
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Sq 在 树冠 外 围 上 、 东 、 南 、 西 、 人 2—4 校 ， 根 据 时 片 大 小 ， 随 机 采取 枝条 上 、 
中 部 多 点 叶片 30—60 Hc GERKE, 2017) ， 每 树种 采取 3 株 ， 避 免 震动 将 叶片 密封 后 立即 带 回 实 
co 验 室 〈 每 个 密封 袋 提 前 称 得 质量 并 标记 ) 。 

O 1.3.3.2 样 叶 处 理 

e 采取 带 袋 称 量 的 方式 ， 利 用 110000 天 平 进行 第 一 次 带 尘 叶片 称 重 ， 称 得 质量 减 去 密封 袋 质 量 ， 
即 为 叶片 初始 带 尘 的 质量 (Wi)。 利 用 蒸馏 水 快速 冲洗 2 次 ,立即 用 湿润 酒精 棉 球 对 叶片 表面 进行 彻 
ce 底 洗 脱 擦 拭 清 除 叶 片 所 灌 粉 尘 ， 对 叶片 第 二 次 重量 , 测 得 不 含 尘 质量 (W,)， 每 树种 供 试 样 叶 随机 测 
- 定 ， 测 定 设 置 3 组 重复 ， 取 3 株 平 均值 。 
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1.3.3.3 指标 测定 与 计算 

叶 面 积 测定 : 处 理 后 的 叶片 利用 手持 式 激光 叶 面 积 仪 《CI-203，CID，USA) 进行 时 面积 测定 ， 
单 叶 重复 测定 3 次 ， 取 平均 值 ， 代 表单 叶 叶 面积 go， 计 算 每 树种 供 试 样 叶 平均 叶 面积 ， 取 3 株 的 平 
均值 为 样 叶 平均 叶 面 积 S. 

单位 面积 树冠 30 cm 厚度 空间 内 持 叶 量 计算 : 
e" 对 供 试 植株 分 别 从 上 、 东 、 南 、 西 、 北 5 个 方向 ， 在 树冠 外 层 划 定 1 mX1m 的 方形 界限 ， 向 内 
i 延伸 30 cm 的 树冠 厚度 ， 利 用 标准 枝 分 层 法 统计 树冠 内 的 叶片 数量 ， 叶 片 可 在 不 同方 位 中 重复 使 用 。 
O 对 界限 空间 内 的 树冠 进行 枝条 等 级 分 层 ， 分 至 可 以 容易 计数 叶片 的 标准 小 枝 为 止 ， 对 各 层 枝条 数量 
进行 随机 抽样 统计 ， 并 均匀 随机 选取 30 cm 长 的 标准 枝 3 一 5 枝 ， 统 计 其 叶片 数量 ， 计 算 树冠 范围 
内 叶片 数量 ， 取 5 个 方向 平均 值 代 表 植 株 每 平方 米 30 cm 厚度 树冠 空间 的 持 叶 量 ， 每 树种 取 3 株 平 
均值 〈 范 舒 欣 等 ，2017) 。 

— 

采用 质量 差 值 法 〈 范 舒 欣 等 ，2017) ， 利 用 叶片 处 理 前 后 的 质量 差 值 ， 经 过 公式 换算 ， 可 得 到 
和 (DPLA, pa. Hun (DPL, gleaf ) 及 单位 面积 树冠 滞 尘 量 DPC, 
gm^crown )， 具 体 计 算 方法 如 下 : 
单位 叶 面 积 滞 尘 量 : DPLA= (Wi-W) /NoS 
AEE: DPL- (Wi-W) So /NoS 
单位 面积 树冠 沾 侍 量 : DPC-N (Wi-W2) /No 
式 中 : Wi 为 叶片 擦拭 前 质量 ，W 为 叶片 擦拭 后 质量 ，56 为 单个 样 叶 的 平均 叶 面积 ;8 为 树种 供 试 样 
叶 的 平均 叶 面 积 ，No 为 供 试 样 叶 数 ;，N 为 树种 全 株 单 位 面积 树冠 叶片 平均 数 。 
1.4 统计 分 析 

数据 使 用 Excel, SPSS 和 DPS 系统 软件 进行 处 理 、 统 计 并 作 图 ， 标 出 标准 误差 。 
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2 结果 与 分 析 
2.1 光合 特性 
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o 
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Aa 


s) 


Bb 


Ef 
Fg 


气孔 导 度 &(mmol m?- 


BS PT CC LL IL OF PS VO OS EJ MG PL 


BS PT OCC LL IL OF PS VO CS EJ MG PL 
树种 Tree species 树种 Tree species 


BS. EE. PT. iW); CC. 香 樟 ; LL. 大 叶 女 上 页 ; IL. 大 叶 冬 青 ，OF. 桂花 ，PS. Gi; VO. 法 国 冬青 ，CS. 银 木 ; 
EJ. 枇 杷 ，MG. 广 玉兰 ;PL. 乐 东 拟 单 性 木兰 。 不 同 大 小 写字 母 分 别 表示 不 同 树种 间 极 显著 差异 CP<0.01) 和 显著 
差异 CP<0.05)。 下 同 。 


BS. Buxus sinica; PT. Pittosporum tobira; CC. Cinnamomum camphora; LL. Ligustrum lucidum; IL. Ilex latifolia; OF. 
Osmanthus fragrans; PS. Photinia serratifolia; VO. Viburnum odoratissimum; CS. Cinnamomum septentrionale; EJ. 
Eriobotrya japonica; MG. Magnolia grandiflora; PL. Parakmeria lotungensis. Different uppercase and lowercase letters 
mean extremely significant differences (P < 0.01) and significant differences (P < 0.05) between different species. The same 
below. 
1 各 常 绿 树种 光合 特性 参数 
Fig. 1 Photosynthetic characteristic parameters of each evergreen tree species 

如 图 1 所 示 ，12 个 常 绿 树种 叶片 的 光合 特性 参数 值 均 差 异 明显 。P, 值 为 : K A > RA > 
枇杷 二 石楠 二 乐 东 拟 单 性 木兰 > 法 国 冬青 二 广 玉兰 桂花 二 大 叶 冬 青 二 > 银 木 香 樟 。 大 叶 女 贞 、 
黄杨 和 海 桐 叶片 的 已, 值 分 别 为 13.66、12.52、11.35 umolm”- s, WE (P<0.01) 高 于 其 他 树种 。 
枇杷 等 树种 叶片 P 值 小 于 8.66 hmolm s ， 较 大 叶 女 贞 下 降 37% 以 上 。 银 木 和 香 樟 叶片 P, 值 分 别 为 
4.52. 3.01 hmolm2.sS1， 较 大 叶 女 贞 下 降 67% 以 上 ， 两 者 间 差 异 极 显著 (P<0.01). 

T 值 为 : 黄杨 > 大 叶 女 贞 之 枇杷 > 海 桐 之 石楠 > 乐 东 拟 单 性 木兰 > 广 玉兰 > 桂花 > 法 国 冬青 > 
银 木 > 大 叶 冬青 > 香 樟 。 黄 杨 、 大 叶 女 贞 、 枇 杷 和 海 桐 叶 片 值 分 别 为 2.08、1.77、1.49、1.24 
mmolm“…s ， 极 显著 (P<0.01) 高 于 其 他 树种 。 石楠 等 叶片 T 值 小 于 0.98 mmol ms ， 较 黄杨 下 降 
53% 以 上 。 香 樟 和 银 木 叶片 区 值 仅 为 0.35、0.43 mmol.m”…s"， 较 黄杨 下 降 79% 以 上 ， 两 者 间 差 异 不 显 
著 (P>0.05). 

GIEK: 黄杨 二 大 叶 女 贞 二 枇杷 二 海 桐 > 石楠 >> 广 玉兰 二 乐 东 拟 单 性 木兰 二 法 国 冬青 二 桂花 > 
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大 叶 冬 青 二 > 银 木 二 香 樟 。 黄 杨 、 大 叶 女 贞 和 枇杷 叶片 G, 值 分 别 为 0.152、 9:194. 0.100 mmol: m?.s'!, 
极 显 著 (P<0.01) 高 于 其 他 树种 。 d anda d QE. 077 mmol-m?.s', f$ FREAD E. 


0.05). 
Ci 值 为 : 香 樟 > 之 银 木 之 黄 
pd CES E Re 


香 樟 和 银 木 叶 片 G, 值 仅 为 0.004、0.013 mmol.m“2.s1， 较 黄杨 下 降 91% 以 上 ， 两 者 间 差 异 显 著 (P< 


T S HAES KKR > RRMA ERAS EA Et > A A> 


樟 、 银 本 、 黄 杨 和 枇杷 叶片 Ci 值 分 别 为 340.86、294.43、220.94、 20d 98 


umol-m?.s', fiis (P<0.01) 高 于 其 他 树种 。 大 叶 女 贞 等 叶片 C; 值 小 于 158.92 umol-m?.s', $ 


香 樟 下 降 53% 以 上 。 法 国 冬青 和 大 叶 冬 青 Ci; 值 仅 为 54.78、78.00 pmol.m*.s1!, 较 香 樟 下 降 77% 以 上 ， 


两 者 间 差 异 极 显著 (P<0.01)。 


2.2 TE 25 BE 7J 
2.2.1 单位 叶 面积 滞 尘 量 
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图 2 各 常 绿 树种 积 滞 参 数 


Fig.2 Product lag parameters of 2 evergreen tree species 
如 图 2 所 示 ，12 AA ECPERE EP Br THE TUA D 2 EN: 
兰 > 大 叶 女 贞 > 石 楠 > 黄杨 > 海 桐 > 之 银 木 > 大 叶 冬青 > 香 樟 之 乐 东 拟 单 性 木兰 , 清 侍 量 为 0.94 一 3.14 


洗 淋 后 7d， 桂 花 二 枇杷 二 法 国 冬青 二 广 玉 
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pn, 平均 值 为 1.95 g.m?。 枇 杷 、 法 国 冬青 、 广 玉兰 、 大 叶 女 贞 和 石楠 单位 叶 面积 滞 尘 量 大 于 2.00 
gm”， 黄 杨 等 滞 尘 量 小 于 1.52 g:m”, 树种 间 差 异 极 显 著 (P<0.01) 或 显著 (P<0. 洗 淋 后 14 d， 


桂花 之 枇杷 > 大 叶 女 贞 > 法 国 冬青 > 广 玉兰 > 石楠 > 黄杨 > 香 樟 > 海 桐 > 银 木 > 大 叶 冬青 之 乐 东 拟 


单 性 木兰 ， 滞 尘 量 为 1.13 一 3.50 gm?， 平 均值 为 2.35 g.m2。 枇 杷 、 大 叶 女 贞 、 法 国 冬青 和 广 玉兰 滞 


尘 量 大 于 3.00 gm’, A E, 


极 显著 (P<0.01) 或 显著 (P<0.05)， 大 叶 冬青 与 乐 东 拟 单 性 木兰 滞 尘 量 小 于 135 g.m?， 两 者 间 差 


香 樟 、 海 桐 、 银 木 滞 尘 量 在 1.68—2.56 gm” 之 间 ， 人 


异 不 显著 (P>0.05)。 桂 花 、 枇 杷 、 大 叶 女 贞 、 法 国 冬青 、 广 玉兰 单位 叶 积 滞 尘 量 始终 极 显著 (P 


<0.01) 高 于 其 他 树种 。 
2.2.2 单个 叶片 的 滞 尘 量 
洗 淋 后 7d， 枇 杷 二 广 玉兰 > 


法 国 冬青 > 桂花 二 石楠 >> 大 叶 女 上 页 二 银 木 大 叶 冬青 二 黄杨 二 乐 


东 拟 单 性 木兰 > 香 樟 > 海 桐 ， 滞 尘 量 为 0.001 5 一 0.028 9 g.leaf*， 平 均值 为 0.008 9 g:leaf 。 广 玉兰 
单个 叶片 的 滞 侍 量 为 0.019 3 g.leaf "， 法 国 冬青 、 桂 花 、 石 楠 、 大 叶 女 贞 灌 人 尘 量 大 于 0.008 3 g-leaf', 


黄杨 等 小 于 0.002 7 g-leaf!. vti 14d. "PER UE CHE H 48. 


木 > 大 叶 冬 青 > 香 樟 > 黄 杨 > 乐 东 拟 单 性 木兰 > 海 桐 ， 滞 侍 量 为 0.001 9—0.032 1 gleaf ， 平 均值 为 


0.010 4 g-leaf 。 广 玉兰 单 叶 滞 尘 


量 为 0.022 0 gleaf ， 法 国 冬青 、 桂 花 、 石 楠 、 大 叶 女 贞 滞 人 尘 量 大 于 


0.011 1 g.leaf'， 香 樟 等 小 于 0.003 4 g.leaf:。 枇 杷 、 广 玉兰 单 叶 滞 尘 量 始终 极 显著 (Poon 高 于 


其 他 树种 ， 两 者 间 差 异 极 显 著 〈P<0.01)， 法 国 冬青 、 桂 花 、 石 楠 和 大 叶 女 贞 单 叶 滞 侍 量 也 始终 极 


显著 (P<0.01) 高 于 银 木 等 树种 。 


2.2.3 单位 面积 树冠 的 滞 侍 量 


洗 淋 后 7 d, 枇杷 > 广 玉兰 > 桂花 > 石楠 > 银 木 > 法 国 冬青 SAARA EE EA 
叶 冬 青 二 乐 东 拟 单 性 木兰 , ME ri 0.59—8.48 g-m^-crown'!, 平均 值 为 3.51 g-m^- crown” Hes 


桂花 滞 尘 量 大 于 6.03 gm? crown" 


， 石 楠 、 银 木 、 法 国 冬青 、 大 叶 女 贞 汪 人 尘 量 大 于 3.01 gm” crown”, 


大 叶 冬 青 和 乐 东 拟 单 性 木兰 低 于 1.00 gm- crown. WWE 14 d， 枇 杷 > 广 玉兰 > 桂花 > 石楠 > 银 
nun i MEEN 0.71— 8.67 


gm” crown, ?EJ5873 4.12 gm” 


crown. THOU 7A. ] Il cci des 


g m°- crown, fili. 4&7. ATUS AELE RAWE Hue qu :crown ， 乐 东 拟 单 性 
木兰 滞 尘 量 仍 低 于 1.00 g.m”crown 。 枇 杷 、 广 玉兰 、 桂花 单位 面积 树冠 的 消 侍 量 始终 极 显著 〈P<< 
0.01) 高 于 其 他 树种 ， 石 楠 、 银 木 、 大 叶 女 贞 、 法 国 冬青 也 始终 极 显著 〈P<0.01) 高 于 乐 东 拟 单 性 


木兰 和 大 叶 冬 青 。 
2.3 聚 类 分 析 
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图 3 所 示 ， 光 合 特性 
FE 态 调节 功能 优势 明显 ;第 
; 第 三 类 为 大 叶 冬 青 
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图 3 聚 类 分 析 图 


Fig.3 Cluster analysis chart 
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聚 类 分 析 结 果 : 黄杨 、 大 叶 女 贞 和 海 桐 聚 为 第 一 类 ， 光 合 特 性 能 力 强 ， 
一 类 
ZER 


为 法 国 冬青 、 广 玉兰 、 枇 杷 、 石 楠 和 乐 东 拟 单 性 木兰 ， 光 合 特性 能 
生花 、 银 木 和 香 榜 ， 光 合 特性 能 力 相 对 较 低 。 
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消 尘 能 力 聚 类 分 析 结 果 : 第 一 类 为 广 玉兰 、 桂 花 和 枇杷 ， 洲 人 尘 能 力 最 强 ， 第 二 类 大 叶 女 页、 法 
国 冬青 、 石 楠 和 银 木 ， 清 尘 能 力 一 般 ;， 第 三 类 为 海 桐 、 大 叶 冬 青 、 黄 杨 、 香 樟 和 乐 东 拟 单 性 木兰 ， 
消 尘 能 力 相 对 较 低 。 


3 讨论 与 结论 


常 绿 阔叶树 因 其 复杂 的 结构 、 显 著 的 小 气候 改善 能 力 成 为 衡量 区 域 生态 平衡 的 重要 植被 。 区 域 
常 绿 阔 叶 林 生态 系统 的 退化 ， 可 表现 为 自身 的 功能 衰退 ， 也 是 其 它 生态 环境 恶化 的 根源 ， 将 严重 影 
响 着 区 域 的 生态 质量 和 安全 〈Hua et al., 2000; 刘 其 霞 等 ，2004)。 配 置 一 定 比 例 的 常 绿 树种 ， 即 体 
现 北方 城市 绿地 景观 的 异 质 和 生物 多 样 性 ， 又 可 净化 空气 、 降 低 污 染 、 增 加 大 气 环 境 容 量 ， 发 挥 生 
态 调节 功能 的 目的 ( 苑 征 等 ，2010)。 植 物 光合 作用 是 生态 系统 物质 循环 的 一 个 重要 过 程 ， 是 固 碳 的 
基础 ， 冬 季 常 绿 植物 的 光合 特性 水 平 不 仅 反 映 叶 片 光合 能 力 的 大 小 ， 也 是 物种 对 生境 异 质 及 环境 变 
化 适应 性 进化 的 反映 ， 并 直接 影响 其 在 群落 中 的 地 位 (Reich etal., 1997; Escobedo & Nowak, 2009; 

程 冬 梅 等 ，2012)。 植 物 通 过 气孔 调节 来 降低 越冬 时 叶片 光 系统 活性 损伤 和 维持 叶片 绿色 ， 以 提高 》 

合 水 分 利用 率 和 光 能 利用 及 分 配 ( 白 坤 栋 等 ， 2010)， 胞 间 CO, 浓 度 变 化 是 叶片 气孔 导 度 和 叶肉 细胞 

一 光合 活性 的 反映 《陈云 根 等 ，2010)。 冬 季 大 气 中 较 高 浓度 的 PM2.5 等 颗粒 物 污 染 对 常 绿 植物 的 影 

i 响 ， 也 可 通过 光合 能 力 变 化 间接 反映 出 来 ， 叶 片 对 光 能 的 吸收 、 利 用 受 环境 因子 的 影响 也 更 多 取决 

于 物种 本 身 〈 杨 静 慧 等 ，2018)。 比 较 分 析 常 绿 树种 冬季 光合 特性 及 滞 尘 能 力 ， 利 于 我 们 选择 出 生态 
调节 功能 强 的 树种 。 

研究 中 ， 各 树种 叶片 P,、T.、G, 值 大 小 排序 变化 不 大 ， 大 叶 女 页、 黄杨 、 海 桐 、 枇 杷 叶片 P,、 
T.、G; 值 极 显著 高 于 其 他 树种 (P=0.01)， 银 木 、 香 樟 叶 片 P,、T.、G; 值 均 为 最 低 ，P 值 较 大 叶 女 贞 
下 降 67% 以 上 , 区 和 G, 值 较 黄杨 分 别 下 降 79% 和 91% 以 上 。 各 树种 叶片 CG; 值 大 小 排序 变化 明显 ， 香 樟 、 
银 木 、 黄 杨 、 枇 杷 叶片 G; 值 极 显 著 高 于 其 他 树种 (P 二 0.01),， 法国 冬青 、 大 叶 冬 青 叶 片 C 值 最 低 ， 较 
= 香 樟 下 降 77% 以 上 。 原 理 上 植物 叶片 净 光 合 速率 高 ， 蒸 腾 速 率 强 ， 释 放出 的 氧气 就 多 ， 吸 收 利用 的 
N COs 也 多 〔 陈 根 云 等 ，2010)。 叶 片 P,、T,、G, 值 较 高 的 大 叶 女 贞 、 海 桐 、 石 楠 G; 值 处 于 中 等 水 平 ， 
> 说 明 叶 肉 细胞 保持 较 高 的 光合 活性 ， 对 CO,s 吸 收 利用 较 充 分 ; 黄杨 、 枇 杷 叶片 P,、T.、Gs 和 Ci 值 均 较 
高 ， 考 虑 是 气孔 因素 引起 呼吸 作用 加 强 ， 使 胞 间 积 累 较 多 的 CO，。。 冬 季 是 常 绿 植物 最 敏感 的 生长 阶 
段 ， 低 温 胁 迫 引 起 的 低温 光 抑制 是 影响 其 叶片 光合 活性 的 主因 之 一 ( 程 冬 梅 等 ，2019)。 香 樟 、 银 木 
叶片 P,、T.、G, 值 较 低 ，C; 较 高 ， 说 明 叶 肉 细胞 的 光合 活性 弱 ， 低 温 抑 制 明显 ， 大 叶 冬 青 、 法 国 冬青 
叶片 P,、T.、Gs 和 Ci 值 均 较 低 ， 较 低 的 光合 速率 主要 归 因 于 气孔 限制 因素 。 经 聚 类 分 析 ， 黄 杨 、 大 叶 
女 上 页 、 海 桐 叶 片 光合 特性 能 力 最 强 ， 能 同化 更 多 的 空气 CO,s 提 供 O,，， 对 缓解 、 降 低 冬 季 大 气温 室 气 
体 浓 度 、 净 化 空气 和 改善 空气 质量 具有 重要 贡献 。 其 次 为 法 国 冬青 、 广 玉兰 、 枇 杷 、 石 楠 和 乐 东 拟 
单 性 木兰 。 

12 个 常 绿 树种 叶片 和 树冠 的 滞 侍 量 均 差异 极 显 著 CP-0.010 或 显著 (P=0.05)。 洗 淋 后 14 d， 
枇杷 、 广 玉兰 、 桂 花 单 位 面积 树冠 的 沾 尘 量 大 于 6.65 g-m crown 1!， 单 位 叶 面 积 、 单 叶 和 单位 面积 
树冠 的 滞 尘 量 均 极 显著 〈P<0.01) 高 于 其 他 树种 ; 石楠 、 银 木 、 大 叶 女 贞 、 法 国 冬青 单位 面积 树冠 
的 滞 尘 量 在 3.99 gm? crown UE; 乐 东 拟 单 性 木兰 单位 面积 树冠 的 灌 尘 量 低 于 1.00 gm ^ crown, 
单位 叶 面积 和 单 叶 的 清 侍 量 也 始终 较 低 。 淆 尘 参数 聚 类 分 析 ,， 广 玉兰 、 桂 花 、 枇 杷 的 滞 侍 能 力 最 强 ， 
发 挥 出 更 高 的 生态 效益 。 其 次 为 大 叶 女 贞 、 法 国 冬青 、 石 楠 和 银 木 。 研 究 中 ， 植 物 个 体 叶 片 和 单位 
面积 树冠 灌 侍 能 力 差 异 较 大 , 总 体 趋 势 基本 表现 为 单位 面积 树冠 的 清 侍 水 平 与 树种 滞 尘 能 力 成 正比 ， 
这 与 张 新 献 等 (1997) 研究 结果 相同 。 植 物 通过 停 着 、 附 着 和 粘 附 等 方式 清 侍 ， 方 式 和 机 理 因 树 包 
不 同 具 有 一 定 差异 (Mcpherson et al., 1998 ) 。 停 着 多 为 对 较 大 颗粒 物 的 降尘 ， 受 环境 影响 较 大 ， 附 着 
多 为 植物 表面 具有 绒毛 、 裙 皱 等 特征 ， 使 大 气 颗 粒 物 附着 在 上 面 ， 效 果 相对 稳定 ; 粘 附 多 为 植物 分 
泌 有 粘 附 物质 或 结构 ， 灌 尘 效 果 最 为 稳定 ( 柴 一 新 等 ，2011)。 可 见 附着 与 粘 附 能 力 均 与 植物 的 生理 
形态 有 着 密切 关系 ， 植 物 表 面 特征 及 微 形态 结构 直接 关系 着 其 表面 的 粗糙 程度 ， 是 影响 植物 滞 尘 能 


力 的 重要 因素 〈 郭 伟 等 ，2010; 屈 新 运 等 ，2019; Manning, 1971) 认为 高 大 树木 拥有 更 加 粗糙 、 复 
杂 的 叶 冠 空间 ， 使 其 比 低 矮 植物 能 更 有 效 地 捕获 颗粒 物 。 研 究 中 ， 枇 杷 、 广 玉兰 的 滞 侍 能 力 较 强 ， 
除 叶片 较 大 外 ， 叶 表面 的 粗糙 结构 、 有 裙 皱 或 分 泌 物 以 及 利于 滞 侍 的 枝叶 生长 角度 等 均 是 重要 特征 ; 
桂花 、 大 叶 女 页、 法 国 冬青 、 石 楠 和 银 木 叶片 大 小 中 等 ， 但 枝叶 稠密 ， 其 单位 叶 面 积 和 单位 面积 树 
冠 的 清 尘 量 均 有 大 幅 提高 ; 乐 东 拟 单 性 木兰 、 大 叶 冬 青 、 香 樟 枚 时 稀疏 或 下 垂 及 低 矮 的 黄杨 和 海 桐 ， 
叶 表 面 均 较 光 滑 ， 滞 侍 能 力 相 对 较 低 。 

综 上 所 述 ， 园 林 应 用 中 ， 冬 季 大 气 污染 较 轻 的 城市 可 选用 黄杨 、 大 叶 女 贞 、 海 桐 、 法 国 冬青 、 
广 玉兰 、 枇 杷 、 石 楠 、 乐 东 拟 单 性 木兰 等 光合 活性 高 、 生 态 调节 功能 强 的 常 绿 树种 。 对 于 大 多 数 冬 
季 大 气 污染 较 严 重 的 北方 城市 ， 要 优先 选用 大 叶 女 贞 、 广 玉兰 、 枇 杷 、 法 国 冬青 、 黄 杨 、 石 楠 等 ? 
合 活性 与 滞 侍 能 力 综合 性 强 的 常 绿 树种 。 植 物 的 生态 功能 释放 与 大 气 环境 质量 是 相 辅 相 承 、 相 互 人 
的 ， 过 程 也 极其 复杂 。 有 研究 表明 ， 大 气 中 和 叶 表 滞留 的 颗粒 物 均 会 对 植物 光合 特性 产生 影响 
(Prusty, 2005; 吴 海 天 等 ，2011) 。 树 种 滞留 大 气 颗粒 物 是 否 存在 选择 性 ， 对 污染 物 成 分 是 否 有 吸 
收 作 用 ， 污 染 物 对 植物 光合 特性 的 影响 与 机 理 ， 以 及 绿地 结构 、 叶 冠 结构 等 对 物种 单 株 和 群落 总 叶 

只 、 固 碳 潜能 、 混 尘 能 力 的 影响 均 需 要 进一步 的 研究 。 
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